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引用格式：耿梦清，唐夏雨，李雪草，等．基于遥感技术的盐渍土监测研究进展与展望［Ｊ］．世界科技研究与发
展，２０２５，４７（１）：６０－８１．

国家自然科学基金“基于超分辨率卷积与图斑边缘优化的土地覆盖精细制图方法研究”（４２３０１４６１），国家重点研发计划重点专项“大数据驱

动的耕地质量演变预测模型和产量估测模型建立”（２０２３ＹＦＤ１５０１３０５１）

Ｅｍａｉｌ：ｘｕｅｃａｏｌｉ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于遥感技术的盐渍土监测研究

进展与展望

耿梦清１　 唐夏雨１　 李雪草，１，２　 温亚楠３　 李保国１　 刘涵４，５　 黄健熙１，２　
孔祥斌１　 张超１　 苗双喜１，２

（１．中国农业大学土地科学与技术学院，北京 １０００８３；２．农业农村部农业灾害遥感重点实验室，
北京 １０００８３；３．中国地质大学信息工程学院，北京 １０００８３；４．自然资源部国土整治中心，北京 １０００３５；

５．国务院国资委科技创新局，北京 １０００５３）

摘　要：土壤盐渍化是制约农业生态和社会经济可持续发展的重要因素，目前已成为一个全球性环

境问题。遥感技术作为探测和识别远距离目标的高新技术之一，具有综合、宏观、动态等特点，已在

盐渍土分布、盐渍化程度和动态变化监测方面得到广泛应用。为准确、全面的认识和梳理遥感技术

在盐渍土应用中的研究进展、局限性及未来发展趋势，以期更好地服务于盐渍土治理与开发利用、

土地资源配置及社会经济发展等，本研究以盐渍土遥感监测与制图研究为主要脉络，系统阐述近年

来国内外的研究进展，并从盐渍土监测的主要原理、遥感数据源、盐渍土信息提取方法、研究中存在

的问题和研究热点等方面做了归纳与总结。在此基础上，本文指出结合多源遥感数据、大尺度样本

库和野外调查数据，并采用机器学习模型和专家知识判断进行分区土壤盐分定量反演已成为研究

的主要范式。未来，图像增强、多源异构数据融合、模型环境协变量改进等方法将是盐渍土遥感的

重点发展方向。

关键词：土壤盐渍化；遥感；动态监测；信息提取
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　　土壤盐渍化会引起作物生产力下降和土壤结

构变差，是土地退化和荒漠化形成的重要原因，对

全球的资源及生态环境产生了严重威胁［１３］。盐

渍化是指自然和人类活动导致的表层土壤盐分超

出某一限度的现象，受土壤水盐运动的共同作用，

广泛分布于干旱、半干旱和滨海地区［４，５］。目前，

由于不合理的土地资源开发及气候变化影响，全

球盐渍土面积增速较快，严重制约了农业生产和

生态的可持续发展［６８］。及时掌握盐渍土的分布、

盐渍化程度及其时空变化信息，对于盐渍土的治

理和开发利用、合理配置土地资源及推动社会经

济发展至关重要。

土壤盐渍化是随降水等气象条件变化而高度

动态的过程，遥感技术具有观测范围广、获取速度

快等特点，可以满足快速获取大范围盐渍土时空

动态信息的需求。传统野外监测土壤盐分的方法

往往需要及时取样分析，人力物力成本高昂，且受

限于研究点位的数量和分布，在大范围获取土壤

盐分信息的能力上仍存在一定局限［９，１０］。遥感技

术是利用星载或机载传感器探测和识别远距离目

标的综合技术，侧重于获取大尺度下多波段、多时

相的地物电磁波谱信息并进行成像，因此能够提

供及时、准确、大范围、动态的地表反射率信

息［１１１４］。利用遥感技术监测盐渍土能更好地掌

握其空间分布及盐渍化程度，且监测更新速度快，

人力成本相对较低。

自２０世纪７０年代以来，遥感技术已经被广

泛用于盐渍土的动态监测。随着传感器技术的发

展，遥感数据的光谱分辨率、空间分辨率、时间分

辨率及辐射分辨率不断提高，光学遥感和合成孔

径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）等数据被

逐渐用于盐渍土的监测［１５１８］。随着监测水平的

提高，尤其是计算机技术的发展，盐渍土制图与监

测研究逐渐由人工目视解译转变为计算机自动分

类分级，实现了定量化研究。近年来，诸多国内外

学者除了利用不同的遥感数据源研究盐渍土的分

类、土壤盐分定量反演以及长时序时空变化

外［１９２２］，还侧重于通过多种图像变换方法、优化
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特征参数和模型来提高反演或分类的精度，以及

研究盐渍土与各种环境因素和人为活动的关

系［２３２７］。然而，土壤盐渍化的研究多集中于小尺

度区域，主要分布在干旱半干旱气候区的内陆和

滨海盐渍区，这些区域同时也是生态系统脆弱区

和人类活动热点区［２８３０］。由于灌溉或降雨后土

壤盐分会迅速变化，而区域尺度的盐渍土研究通

常需要结合野外定点采样数据进行分析，这就需

要频繁采样，导致成本过高，从而研究时间较短且

不连续［３１］。联合国粮食及农业组织（Ｆｏｏｄａｎｄ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，

ＦＡＯ）联合政府间土壤技术小组于２０１５年发布的

《世界土壤资源状况报告》提到，已知的盐渍土范

围和特征信息非常分散［３２］，并且由于收集和统计

数据的方法不同，例如采取不同的盐渍土分类系

统，目前对区域盐渍化程度和范围的估计还存在

差异，只能得到全球盐渍土面积的粗略近似值。

此外，有研究特别指出需要区域和全球范围内受

盐渍化影响地区的变化率数据［３３］，这对盐渍土制

图提出了更高的时间分辨率要求，以便捕捉土壤

盐渍化动态变化的细节。

目前，仅有少数数据库提供了全球范围内定

量化的土壤盐分数据或盐渍化程度的分级信息。

其中，世界土壤协调数据库（ＨａｒｍｏｎｉｚｅｄＷｏｒｌｄ

ＳｏｉｌＤａｔａｂａｓｅ，ＨＷＳＤ）［３４］是应用最广泛的数据库，

也是全球土壤研究的重要数据来源，但在土壤盐

分评估方面仍存在显著局限性。首先，尽管其空

间分辨率为１公里，但实际的分辨率依赖于土壤

制图单元，而部分单元的面积可达数百公里，导致

其空间精度实际更加粗糙。此外，该数据库主要

基于１９８０年ＦＡＯ和联合国教科文组织创建的世

界土壤地图［３５］，面对土壤盐分高度动态化的特

性，该数据已经过时且空间分辨率不足，制约了其

在监测土壤盐分变化及区域分布范围中的应用。

近年来，遥感技术在全球土壤盐分监测中表

现出显著优势，尤其在提高时空分辨率方面取得

了重要进展。例如Ｉｖｕｓｈｋｉｎ、Ｂａｒｔｈｏｌｏｍｅｕｓ等［３６］发

现土壤盐分与冠层温度之间存在显著相关性，且

热红外图像在不同气候条件和作物覆盖情况下对

土壤盐分监测具有较高稳定性，其利用热红外图

像在２５０米分辨率下提取了１９８６—２０１６年间六

期的盐渍土分布范围及其程度。然而，该数据只

进行了盐渍化程度的分级评估，而未对土壤盐分

进行定量化评价，并且其高盐度和极高盐度等级

划分的准确率偏低，还会受到植物耐盐性差异引

起的温度响应不确定性的影响。为弥补上述不

足，Ｈａｓｓａｎｉ、Ａｚａｐａｇｉｃ等［３７］基于土壤盐渍化的成

因，结合多种遥感产品和环境协变量，生成了

１９８０—２０１８年逐年１公里的长时序表层土壤电

导率（ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳａｔｕｒａｔｅｄＳｏｉｌＰａｓｔｅ

Ｅｘｔｒａｃｔ，ＥＣｅ）数据集。随后，Ｗａｎｇ、Ｃｈｅｎ等［３８］进

一步提升了空间分辨率，利用多源遥感数据绘制

了分辨率高达１０米的全球土壤盐分地图。然而

该数据仅提供了一期结果，无法捕捉动态变化。

尽管这些数据为识别全球土壤盐渍化热点区域作

出了重要贡献，但其精度仍存在差异，难以同时满

足高时空分辨率与高精度土壤盐分定量评估的需

求。因此亟待摸清大尺度盐渍土的空间分布和严

重程度的最新定量化动态信息。

基于此，本文对国内外基于遥感技术开展盐

渍土监测与制图相关研究的进展与前景进行系统

归纳和总结，以期为今后开展大范围盐渍土监测

提供理论基础，揭示当前面临的主要挑战，并为今

后大范围盐渍地制图的发展指出方向。

１　盐渍土遥感监测的主要原理

盐渍土遥感监测主要分为直接法和间接法。
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直接法是对裸土表层的土壤盐分进行监测，主要

依据地表盐分和结壳的光谱反射特性或介电常数

特性，可用于评估盐沼和其他高度盐渍化的非农

业景观，以及监测旱地牧场中高盐地区的侵蚀或

出现［３９］。然而，由于植被的广泛存在，直接法对

农业地区盐渍土监测的可靠性较低。而间接法是

根据植物的生长和健康状况来推断土壤根区的盐

分含量，因为土壤根区盐分会影响植物生长，导致

叶片的一些可见光或红外光谱反射率与健康叶片

不同［４０］，因此通常将植物冠层光谱反射率和热成

像数据作为农业评估中的盐分指标。

１．１　直接法监测

盐渍土在不同的光谱波段上有较大的光谱反

射率差异，可以依据盐渍土的光谱特征来监测土

壤盐渍化。研究发现可见光（０．５５～０．７７μｍ）、

近红外（０．９～１．３μｍ）、中红外（１．９４～２．１５μｍ，

２．１５～２．３μｍ、２．３３～２．４μｍ）波段是进行盐渍

土的识别或制图的关键波段［４１４３］，较多盐渍土相

关指数可以通过这些波段内的光谱特征进行组

合。以Ｌａｎｄｓａｔ为例，ＴＭ数据１、３、５波段组合可

使盐渍化土壤的解译精度达到９７６％，且盐渍土

监测中常用的波段合成方式是标准假彩色合

成［４４，４５］。从图１可以看出，在１４１５ｎｍ和１９００ｎｍ

波长处盐渍土光谱有深吸收峰，在 ５８０ｎｍ、

６００ｎｍ、７６０ｎｍ、８００ｎｍ、９００ｎｍ、１８５５ｎｍ、

２１００ｎｍ等波长处有小的反射峰。基于这些特征，

一些学者采用盐渍土的敏感波段作为特征参数或

设计相关指数进行盐渍土的分等定级［４６，４７］。此

外，盐渍化土壤的光谱反射率受多种因素影响，例

如矿物成分、水分、粗糙度、颜色、表面不同含盐量

和厚度的盐壳，因此经常利用盐渍土的纹理特征

作为光谱特征的补充，进而提取盐渍土信

息［４８，４９］。小尺度的盐渍土纹理表面结晶盐往往

以斑点的形式存在，较大尺度的纹理主要表现为

平滑或粗糙的盐壳结构或黑白色调变化［５０］，因此

提取盐渍土的纹理特征并结合光谱特征进行盐渍

土的分类和盐分反演，也是研究土壤盐渍化的重

要手段。

土壤的盐渍化程度监测也可以通过 ＳＡＲ数

据的后向散射系数进行盐渍土分级和土壤盐分反

图１　不同类型盐渍土的光谱响应［５１］

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｓ［５１］
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演来实现。土壤含盐量影响土壤介电常数的虚

部，而介电常数的变化直接反映为ＳＡＲ图像记录

目标物的后向散射系数，这为通过ＳＡＲ遥感数据

监测土壤含盐量的变化提供了重要依据［５２］。首

先，土壤介电常数的虚部与含盐量、频率等都有

关系，图２是土壤含盐量与介电常数虚部以及频

率的关系，可以看出在较低频率范围内，如 Ｐ、Ｌ

波段，介电常数虚部对频率的响应很显著，因而

在利用ＳＡＲ监测土壤盐渍化程度时，选用波长较

长的波段（ｆ＜２ＧＨＺ），可以取得较好的效果。其

次，土壤介电常数的虚部与ＳＡＲ影像的后向散射

系数存在正相关关系［５３，５４］，因此通过多波段、多

极化的ＳＡＲ影像监测盐渍土是可行的。众多专

家学者利用不同程度盐渍土的后向散射系数特

征进行盐渍土分类分级［５５］，或利用不同极化方式

组合的后向散射系数反演土壤盐分来监测土壤

盐渍化［５６］。

图２　介电常数虚部与土壤含盐量之间的关系［５４］

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ［５４］

１．２　间接法监测

在盐渍土遥感监测研究中，由于植被的广泛

存在，利用间接法监测土壤盐渍化的应用性较

广，特别是针对土壤盐渍化对农业生产的影响研

究。因为根区土壤盐分会影响植物生长，导致植

被退化以及盐生植被的出现，因此植被长势差的

地区一般为土壤盐渍化程度越严重的区域［５７］。

研究表明，根区土壤盐度具体可以通过植物冠层

反射率确定，作物受到根区盐分的影响时，电磁

波谱中蓝色、绿色和红色区域波段的反射率增

加，近红外区域的作物反射率下降［５７］，且受土壤

盐渍化影响植被的光谱反射率也会随着生长阶

段的变化而变化［５８］。因此一些植被指数，例如归

一化植被指数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、绿 度 植 被 指 数 （Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ

ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＧＶＩ）、冠层响应植 被 指 数

（ＣａｎｏｐｙＲｅｓｐｏｎｓｅＳａｌｉｎｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＣＲＳＩ）和物候特

征参数常被用来推断卫星图像内土壤根区的盐

度［５９６１］。但是单一图像的植物生长状况并不能

确定是由盐分影响还是其他因素影响，例如天

气、害虫等，因此这一问题可以通过使用多年的

时间序列数据来解决，与其他的影响因素相比，

土壤盐分相对稳定，且多年数据与土壤盐分的相

关性更强［５９，６２］。然而，目前有研究表明植被指数

通常存在滞后响应，仅能反映植被冠层和叶绿素

含量的变化，而无法即时捕捉环境胁迫导致的植

被光合活性下降，从而限制了其在早期土壤盐分

监测中的应用［６３６５］。相比之下，太阳诱导的叶绿

素荧光（ＳｏｌａｒＩｎｄｕｃｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，

ＳＩＦ）能够实时反映环境胁迫对植被光合活性的影

响，同时受大气和土壤背景干扰较小，已被应用

于旱地、耕地、草地、灌溉农田、灌木地和草原的

土壤盐渍化程度评估，并为量化土壤盐渍化对植

被光合作用的影响提供了有效的工具［６６］。此外，

由于受土壤盐渍化影响的植物冠层温度高于正

常植物［６７，６８］，热红外图像也被用来提取土壤的盐

分信息［６９，７０］。然而将该方法应用于大尺度时也

会有很多问题，例如不同的气候带和地区之间极

端的温度差异。尽管对热红外图像数据进行标

准化处理是一个可行方案，但其局限性在于未能
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充分顾及影响温度的多重复杂因素。为弥补这

一不足，可以引入辅助数据作为补充手段，例如

土壤ｐＨ值、有机碳含量等。

１．３　直接法和间接法联合监测

在大尺度土壤盐渍化监测，特别是在全球监

测中，涉及多种气候分区和不同土地覆盖类型的

情况下，整合直接法和间接法进行土壤盐分提取

非常有效。不同程度的土壤盐渍化对不同作物

的影响存在差异，而作物的种植也会影响土壤盐

渍化的程度。此外，不同区域的土壤盐渍化驱动

因素也有所不同［３８］。在干旱地区，土壤盐分估算

通常依赖于直接法计算盐分指数。相反，在沿海

盐沼等湿润地区，植被指数等是土壤盐分的决定

性估计指标［７１］。因此，大范围土壤盐分遥感监测

通常结合直接法（基于遥感光谱特征和ＳＡＲ数据

的后向散射系数）与间接法（如植被指数提取），

并利用多种环境协变量，根据不同作物类型或气

候区进行分区监测，从而实现对盐分分布的高

效、全面评估［３８，７２］。

２　可用的遥感数据源

用于盐渍土监测的遥感数据源主要分为光

学遥感（多光谱和高光谱影像）和 ＳＡＲ遥感数据

（表１）。每一种数据源的特点和适用范围不同，

需要根据研究目的和区域来确定。在光学遥感

中，航空影像适合于小范围盐渍土信息提取研

究，空间分辨率较高。此外，不同空间和光谱分

辨率的多光谱遥感影像在全球各个区域的盐渍

土识别和分级研究中都进行了广泛的应用，例如

ＬａｎｄｓａｔＴＭ、ＥＴＭ＋、ＯＬＩ、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２、

ＣＢＥＲＳ等，但是受到波段宽度和范围的限制，很

难区分复杂的地表混合光谱特征。高光谱影像

具有图谱合一的特点，具备更强的地物识别能力

和更高的光谱分辨率等独特优势。但目前高光

谱影像存在在轨卫星少，数据空间分辨率低、重

访周期长的缺陷［７３］。而ＳＡＲ遥感具有穿透能力

强、全天候工作的特点，但整体成像强度相对较弱，

且缺乏可见光图像所提供的地物光谱信息［７４］。

表１　常用遥感数据源

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｍｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ

种类 常用传感器 空间分辨率

多光谱影像

ＬａｎｄｓａｔＴＭ、ＥＴＭ＋ ３０ｍ
ＬａｎｄｓａｔＯＬＩ ３０ｍ
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ １０ｍ、２０ｍ、６０ｍ
ＣＢＥＲＳ０２Ｂ １９．５ｍ
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２ １．８５ｍ
ＧＦ１ １６ｍ

高光谱影像

ＥＯ１Ｈｙｐｅｒｉｏｎ ３０ｍ
ＭＯＤＩＳ ２５０ｍ、５００ｍ、１ｋｍ
ＨＪ１ＡＨＩＳ １００ｍ
ＧＦ５ ３０ｍ

资源一号０２Ｄ ３０ｍ

ＳＡＲ影像

ＲＡＤＡＲＳＡＴ １（Ｃｂａｎｄ）
ＡＬＯＳ２ＰＡＬＳＡＲ １（Ｌｂａｎｄ）

ＳＩＲＣ ２（Ｌ、Ｃｂａｎｄ）
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１ １（Ｃｂａｎｄ）

３　盐渍土的遥感监测方法

３．１　盐渍化区域的遥感特征提取

如表２所示，对于盐渍裸土和植被光谱反射

率特征，数据增强是开展盐渍土遥感监测的重要

手段。增强方法主要有两种方式，一种是通过选

择和组合盐分敏感波段构建指数，用于盐渍土的

分级分类和土壤盐分反演，例如盐分指数

（ＳａｌｉｎｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＳＩ）［７５］、植被指数 ＮＤＶＩ［７６］等，以

及利用新的波段组合构建多种指数，例如基于基

线的盐分指数（ＢａｓｅｌｉｎｅＢａｓｅｄＳｏｉｌＳａｌｉｎｉｔｙＩｎｄｅｘ，

ＢＳＳＩ）［２２］、基于 ＬａｎｄｓａｔＯＬＩ的盐分指数（ＯＬＩ

ＳＩ）［７７］以及混合指数［７８］等。另一种方式是对多

个波段进行数据变换来提取盐渍土核心特征并

构建模型，例如ＫＴ变换、ＫＬ变换和主成分分析

等［７９，８０］，提取的新特征是对多光谱特征的综合，



盐碱地综合利用 世界科技研究与发展　　 ２０２５年２月

第 ６６　　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

表２　盐渍土特征提取方法总结

Ｔａｂ．２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓａｌｉｎｅｓｏｉｌ

特征类别 特征提取方法 具体方法举例

光谱反射率特征

数据增强 波段组合构建盐分指数、植被指数

数据变换 ＫＬ变换、ＫＴ变换、主成分分析法
与盐渍土其他特征协同分析 纹理特征常作为表征盐渍土的辅助特征

加入辅助环境协变量 降水、温度、ｐＨ值等常作为光谱特征的辅助变量
ＳＡＲ特征 不同波段的多极化组合 极化组合构建盐分指数、Ｌ和Ｃ波段结合

热红外特征
计算温度异常，而不是绝对温度 与该栅格的长期平均温度相减，以协调全球分析的数据

加入辅助环境变量 如土壤沙子含量、有机碳含量、粘粒含量等土壤属性数据

基于此来提取盐渍土的分布。

不同波段的多极化特征组合是开展基于

ＳＡＲ数据的盐渍土遥感监测的主要形式。极化

组合例如极化盐分指数（ＰｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙＳａｌｉｎｉｔｙ

Ｉｎｄｅｘ，ＰＳＩ）、ＨＶ／ＨＨ和（ＨＶ２ ＋ＨＨ２）／（ＨＶ２ －

ＨＨ２）等［５６，８１］都常作为反演模型的输入参数。除

了极化特征组合，波段组合也是一种利用ＳＡＲ影

像提取盐渍土信息的方法，例如 Ｌ和 Ｃ波段的结

合使用可用来区分土壤盐度和含水量的不同

作用［８２］。

植被冠层温度和土壤盐度水平之间存在着

显著相关性，因此热红外图像的使用成为盐渍土

监测的一种创新方法［６８，６９，８３］。在利用热红外数据

进行大范围的盐渍土监测中，为了协调全球不同

气候带分析的数据，常采用温度异常值作为土壤

盐分反演模型或盐渍土分类模型的输入变量，即

对于每个栅格，减去长期的平均温度值，作为最

后的温度异常值。

盐渍土的形成受诸多复杂因素的影响，纹理

通常作为光谱特征提取时的辅助特征，是遥感影

像上的重要信息。灰度共生矩阵法是一种典型

的纹理特征提取方法，许多研究证明将遥感影像

的光谱特征与纹理特征相结合，用于研究区盐渍

土的分类，其分类精度相比仅依赖光谱信息的方

法显著提升［７５，８４，８５］。部分研究通过统计纹理单元

的发生频数函数提取图像纹理特征，得出图像的

纹理与图像的亮度不可分割、光谱特征与纹理特

征在遥感图像模式识别中可以互相补充的

结论［７９］。

此外，在盐渍土信息提取中加入辅助的环境

协变量也是一种常用的盐渍土信息提取方法，可

以有效提高准确度和精确度［８６，８７］。辅助协变量

主要包括了气候、土壤母质和特性以及地形属

性［８８，８９］。其中，地表蒸散发等气候因素在土壤盐

渍化过程中起着重要作用，特别是在干旱和半干

旱地区［９０］，这主要是由于在地表蒸发的过程中，

大量的可溶性盐通过土壤毛细作用到达地表，从

而导致土壤盐渍化的形成［９１，９２］。Ｊｉａｎｇ、Ｒｕｓｕｌｉ

等［９３］从ＭＯＤＩＳ的蒸散发产品（ＭＯＤ１６）中获得地

表蒸散发数据，连同土壤后向散射系数、盐度指

数和地下水深度共同作为土壤盐分反演模型的

输入参数，提高了土壤盐分的监测精度。此外，

降水也会改变盐的迁移和积累，Ｓｃｕｄｉｅｒｏ、Ｓｋａｇｇｓ

等［７１］将降水和温度、以及作物类型数据作为冠层

响应植被指数ＣＲＳＩ的辅助数据进行土壤盐分反

演，并发现在模型中加入作物类型和气象数据的

信息显著提高了ＥＣｅ反演的准确度。其次，其他

土壤特性也与土壤盐度有关，例如，ｐＨ、土壤有机

碳含量和阳离子交换能力等［９４９６］。土壤颗粒组

成、容重和质地也可以为土壤盐分监测提供辅助
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信息，这主要是由于盐渍化土壤通常会受到压实

的影响，而沙质土壤由于较低的持水能力，通常

不容易出现盐渍化问题［３６］。同时，土壤颗粒的组

成会影响土壤的保水性和保肥性，并间接决定盐

分的存在［９７］，这些土壤属性数据一般从世界土壤

信息数据集ＳｏｉｌＧｒｉｄｓ中获取。最后，地形辅助数

据一般包括地下水位深度和高程以及坡度。因

为地下水的增加可能会推动含水层深层中可溶

性盐地下水的入侵，从而加剧盐渍化，同时由于

水分的移动，可溶性盐更容易从上坡地区迁移并

在坡度较低的区域积聚［９７，９８］，这些协变量都可以

间接反映土壤盐渍化的程度。

３．２　样本采集

盐渍土的分类分级及含盐量的反演往往依

赖于样本。样本收集方法主要分为室内人工解

译识别不同程度盐渍土的样本，以及野外测定、

实验室化验分析土壤盐分含量或ＥＣｅ两种。

１）室内人工解译盐渍土样本主要用于盐渍

土的监督分类。一种室内解译方法是结合高分

辨率的影像，直接解译影像上的盐渍土遥感信息

特征来采集样本。盐渍土主要呈现为比较明显

的泛白结晶状，在遥感图像上的影像色调都比其

它地物浅。另外，在遥感图像上可以根据色调的

深浅来区分出不同程度的盐渍化土壤，盐分含量

越高，土壤光谱的亮度越强［９９］。这种室内采集盐

渍土样本的方法可以选择不同时相、不同尺度的

数据，在时间空间上具有很大的优势，但是只能

做粗略的盐渍土程度识别，例如盐渍土和非盐渍

土，在判断不同土壤盐渍化程度时还有一定的困

难。而另一种室内盐渍样本解译方法是根据野

外实地调查来记录每种程度盐渍土的经纬度位

置，再在室内进行样本的标定，或基于非遥感资

料，例如土壤调查报告、土壤实地调查资料等，在

影像上进行盐渍土样本采集，虽然这种方法能给

出比较明确的等级，但非常耗时耗力［１００］。

２）而野外采集土壤样本、实验室化验分析主

要用于土壤盐分的反演研究，获得的指标一般用

土壤全盐含量和 ＥＣｅ表示。土壤盐含量主要通

过重量法（烘干残渣法）在实验室化验分析获得，

它的精确度高、适用范围广，但操作比较麻烦、工

作量大、成本高。ＥＣｅ可以利用基于地面的土壤

电导性电磁仪器在野外直接测量［９２］，或者在实验

室测定土壤浸提液测得［１０１］。这种野外采集土壤

样本的方法，同时一般还需要使用手持 ＧＰＳ定位

仪测定各样区中心采样点的实地坐标，并记录地

点、方位、植被类型等环境因素信息，工作量比较

大，而且空间上采样点的分布、数量也很有限，数

据获取的成本较高，但是可以很准确地提取土壤

盐分的信息，不太适合做大范围的监测和推广。

目前，世 界 土 壤 信 息 服 务 （ＷｏｒｌｄＳｏｉｌ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ，ＷｏＳＩＳ）提供了唯一一个覆盖

全球的土壤盐分样本点数据集［１０２］。该数据库汇

编了约１０５个全球地理参考土壤剖面样本［１０３］，并

记录了 １８１４８个土壤剖面顶部层的 ＥＣｅ数

据［１０４］。然而，由于部分当地数据持有者可能不

愿公开数据，样本点的分布存在不均匀性，例如

在北美分布较为密集，而在亚洲则较为稀疏。尽

管如此，ＷｏＳＩＳ数据库仍是全球土壤盐分研究中

最全面且最新的资源，被广泛应用于全球的盐渍

土程度制图以及土壤盐分定量反演［３６３８，１０５］研究。

３．３　模型

３．３．１　盐渍土分类分级

盐渍土的分类方案一般是结合野外调查和

研究区遥感影像的目视解译来确定，根据地物的

地面特征，一般将研究区地面覆盖类型分为非盐

渍土、轻度盐渍土、中度盐渍土、重度盐渍土和盐
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土五类。目前，土壤盐渍化程度的分级标准在不

同研究中存在较大差异，尚未统一。根据《第三

次全国土壤普查土壤类型名称校准技术规范》，

盐渍化程度可根据０～２０ｃｍ厚土层中含盐量多

少以及与植物生长的关系分为五个等级，分别对

应上述五个类别（表３）。

表３　盐渍土分类分级方案［７２］

Ｔａｂ．３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆ

ｓａｌｉｎｅｓｏｉｌ［７２］

类别 等级 定义

非盐渍土 １ 表层土壤盐分含量０～０．１％，对作物
不产生盐害

轻度盐渍土 ２
表层土壤盐分含量０．１％～０．２％，对
盐分极敏感的作物产量可能受到
影响

中度盐渍土 ３ 表层土壤盐分含量０．２％～０．４％，对
盐分敏感的作物产量可能受到影响

重度盐渍土 ４ 表层土壤盐分含量０．４％～０．６％，只
有耐盐作物有收成且影响产量

盐土 ５ 表层土壤盐分含量０．６％～１．６％，只
有少数耐盐作物生长

　　盐渍土的分类分级一般是通过监督分类和

专家知识决策的方法来实现。首先，监督分类是

盐渍土分级分类的主要方式，根据不同的样本，

例如盐渍土和非盐渍土或者不同等级的样本，通

过之前提取的光谱特征、ＳＡＲ特征等，结合监督

分类模型来进行分类分级。采用的模型主要包

括经典统计分析模型（例如最大似然法等［１００］）和

机器学习模型（例如模糊分类［１０６］、神经网络［１０７］、

支持向量机［１０８］、分类回归树［１０９］、自适应增强决

策树［７２］、随机森林［３６］和极端梯度提升［１１０］等）。

此外，一些专家学者综合监督分类和非监督分类

方法，在算法上加以改进，以提高自动分类的精

度［１１１］。另一种方法是通过专家判断（例如气候

和微地形等），确定每一种类别和等级特征的阈

值，进而实现盐渍土的分类分级［１１２］。

３．３．２　土壤盐分含量的定量反演

土壤盐分的定量反演就是构建反演参数，并

结合采样点土壤盐分含量数据建立相应的反演

模型，以获得大范围的土壤盐分含量［１１３］。在模

型方法方面，一种是经典统计分析反演模

型［１１４１１６］，例如多元线性回归、偏最小二乘回归、

地理加权回归、分位数回归等线性回归分析模型

等。但是多数反演参数与土壤含盐量之间存在

着非线性关系［１１７］，一些非线性机器学习模型，例

如反向传播（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络、支

持向量机以及随机森林等分类器在反演土壤盐

分上有很大优势。当前，基于回归和分类树的集

成模型已能够实现对不同纬度、经度、土壤深度

和时间段的四维土壤盐分反演，从而支持土壤盐

渍化的动态时空预测［３７］。

３．４　精度评价

盐渍土制图的精度评价主要取决于土壤盐

渍化识别的特征，以及对于盐渍土分类制图和定

量反演的要求。评价土壤盐渍化程度分级的精

度一般是通过分类后的图像，分层随机抽样，进

一步通过野外调查或人工解译的方式识别出具

体的盐渍土类型，再进行混淆矩阵的计算，最终

得到总体分类精度、Ｋａｐｐａ系数、用户精度、生产

者精度等相关精度评价指标［７５］。而定量反演是

根据野外采样的一部分样本，采用决定系数、均

方根误差、平均绝对百分误差、平均相对误差和

相对分析误差预测偏差等对模型性能进行评

价［８１，１１３，１１８］。研究表明，随着植被覆盖度的增加，

盐渍土制图的平均精度逐渐降低，例如湖泊湿地

（Ｒ２＝０．８１）＞绿洲（Ｒ２＝０．７６）＞沿海区域（Ｒ２

＝０．７４）＞农田（Ｒ２＝０．７１）［１１９］。此外，不同卫星

数据的选择对模型性能的影响较小，但 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２

（Ｒ２＝０．７２）的表现仍优于 Ｌａｎｄｓａｔ（Ｒ２＝０．６６），

而在算法选择上，随机森林（Ｒ２＝０．７０）和支持向

量机（Ｒ２＝０．７１）展现出了最佳的性能表现［１２０］。
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４　目前研究存在的问题

４．１　数据源的问题

目前，单一数据源仍然有一定的局限，必须

要均衡空间、时间、光谱和辐射分辨率，多源数据

融合将是盐渍土监测的主要方式。首先，多光谱

数据受到多云雨天气的影响，很难在特定的时间

获得大面积的无云遥感数据，且无法实现全天候

监测，而这一问题可以被 ＳＡＲ数据来解决。同

时，多光谱数据有长时序的特征，但是多源传感

器的波段宽度不定、反射率上还存在着差异，所

以目前动态盐渍土监测还存在着局限和难点。

同时，高光谱数据在可获取性上还存在着限制，

特别是大面积、高空间分辨率的高光谱数据还比

较少。而利用ＳＡＲ数据监测土壤盐渍化时，地表

粗糙度等对后向散射系数的影响较大，这些因素

受技术和仪器设备的限制难以获取，且目前的土

壤盐分反演研究中多数只是利用了 ＳＡＲ数据的

后向散射系数，没有将介电常数模型深入耦合起

来开展研究。未来需要研究整合这些来自不同

平台和技术的数据，因为每种数据都可能捕捉到

对土壤盐度监测至关重要的信息。

４．２　大尺度样本的问题

限制全球土壤盐度评估可靠性的主要问题

在于大尺度样本点的空间分布不均，时间覆盖度

不足以及数据的一致性缺失。目前，全球盐渍土

的制图主要基于 ＷｏＳＩＳ土壤剖面数据库。然而，

该数据库具有显著的空间异质性和空间集聚效

应，大部分土壤剖面样本来源于农业用地，而山

地、陡坡、沙漠、沙丘以及热带雨林等区域的采样

严重不足。这种不均匀性显著限制了数字盐渍

土制图的精度，并成为关键的不确定性来源。此

外，样本的采样日期与卫星影像获取日期的匹配

至关重要，这直接影响地表盐分与遥感光谱数据

之间的相关性。然而，由于该数据库的采样时间

范围局限于１９５０—２０１４年，且大量样本点缺失采

样日期等关键信息，对多时相模型的训练精度造

成了显著影响。

４．３　建模过程中的问题

盐渍土的建模过程主要涉及到盐渍土特征

的构建、特征的选择与使用、模型选择等问题。

首先在特征方面，利用光学遥感影像监测盐渍土

时主要利用盐渍土的光谱特征，然而盐渍土的光

谱特征受多种因素影响，在大尺度盐渍土研究中

具有高度复杂性，因此难以在大范围内获得统一

的特征参数。在不同区域和气候带，以及不同的

作物覆盖条件下，选用的光谱特征参数需要具有

鲁棒性，因此，未来应加强参数优化与综合方法

的研究。

其次，在利用间接法监测盐渍土时，不同的

植被类型和生长阶段对土壤盐分的光谱、热红外

反射率的响应不同，但很少有研究使用耐盐植

被。耐盐植被与普通植被的盐度响应函数不同，

耐盐植被会在中等盐度水平下生长的最好［７１］，并

且冠层温度的升高幅度相比不耐盐植被较小。

在全球尺度研究中，由于不同地区植被的生长季

节分布不均，包含了不同类型的植被或无植被覆

盖区域，从而增加了监测的不确定性。因此使得

盐渍土信息提取变得复杂，未来应多注重植被特

异性信息，把植被类型和生长阶段数据纳入模型。

最后，当融合使用环境协变量时，变量多且

复杂，而且有些变量目前还存在一些问题，当环

境协变量的分辨率不高时，在盐渍土监测中不会

提高其提取精度［７１］。此外，如何确定环境协变量

的种类和权重还有待进一步研究。在模型选择

上，机器学习模型虽然能很好的反演出土壤盐分

与特征参数的非线性关系，但是一些模型缺乏特
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征优选的能力，而且模型参数的调试直接影响算

法的预测精度、运算速度和稳健性。

５　未来研究展望

盐渍土面积分布广且类型众多，如何合理利

用开发和治理盐渍土十分迫切。遥感技术可以

用来准确、快速、动态的获得盐渍土信息，是目前

研究土壤盐渍化的主要手段。利用遥感监测土

壤盐渍化主要是根据裸土和植被的光谱特征、纹

理特征、ＳＡＲ特征和热红外辐射特征等，结合地

面实测数据进行建模，从而实现盐渍土的分类分

级或土壤盐分的定量反演。在这一过程中，通过

多源数据融合，采取数学变换构建各种特征参数

并结合环境协变量，利用机器学习模型来分区定

量反演土壤盐分已成为目前研究中的热点。然

而，现有研究仍面临监测精度、驱动机制、时空变

化及大尺度适用性等问题，未来仍需深入探索和

完善。

５．１　监测方法优化

１）多源异构数据的融合是实现综合利用多

种遥感数据源开展盐渍土监测的重要途径。众

多学者综合各种数据的优点进行数据融合，如融

合多光谱与高光谱数据以获得高空间分辨率和

高光谱分辨率的遥感数据［１２１，１２２］，以及利用时空

融合算法，以获得高时空分辨率的影像［１２３］。还

有一些研究将多光谱图像与ＳＡＲ图像进行融合，

以获取盐渍土的光谱信息和实现全天候动态监

测［２５，７４］。盐渍土监测对高时间、高空间分辨率的

要求较高，因为土壤盐度可能在相邻的区域变化

很大，而且其光谱和热红外响应随着植物生长阶

段也在变化。然而，最高的分辨率对于盐渍土信

息提取来说不一定是最佳的，例如ＭＯＤＩＳ虽然在

空间分辨率方面存在不足，但其在时间分辨率上

显著优于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２和 Ｌａｎｄｓａｔ，这种时间序列数

据的优势使其在预测生长季盐度动态方面更加

高效［１２４］。此外，在实际农业管理中，较粗尺度的

盐度预测已能够满足需求［１２０］。多源数据融合可

以充分互补优势，进一步提高影像分析与目标识

别的能力，未来应该将研究重点放在多空间、多

时间、多传感器的数据融合分析方法，以提高分

类效果和反演精度［１２５］。未来，传感器向高光谱

的方向发展，例如高分系列的卫星，可以支持大

范围的盐渍土监测研究。高光谱传感器提供大

量具有高空间分辨率的光谱带，与多光谱传感器

相比，可以将盐生植物与非盐生植物区分开来，

以及更清楚地识别表面盐分的细节特征，由于多

波段植被指数一直是盐渍土遥感中的主要测量

指标，而高光谱传感器提供了一个信息更丰富的

作物状态测量方法，可以更详细地绘制土壤盐分

图［３３，１２６，１２７］。此外，还应鼓励采用或开发用于盐

度监测的新传感器技术，如太赫兹辐射光谱技术

和电磁感应技术等［１２８，１２９］。

２）盐渍土遥感分类和土壤盐分反演模型的

优化对于开展大范围的监测具有重要意义。目

前，相关研究对盐渍土信息提取的敏感性特征进

行了优化和筛选。例如，一些专家学者通过引入

短波红外波段改进了植被指数优化特征［１３０］，相

关研究还基于全子集筛选算法筛选出最佳的土

壤盐分反演参数组合［１３１］。此外，在分类和反演

模型中加入环境协变量可以提高准确性，且高分

辨率的协变量可以提高在较低的盐度水平下的

盐分监测性能，因此未来更高分辨率的协变量数

据也是一个研究重点。近些年，一些专家学者完

成了很多高分辨率的全球和国家尺度的土壤属

性制图，包括土壤有机碳含量、ｐＨ、饱和水分含量

等，例如２５０米分辨率的 ＳｏｉｌＧｒｉｄｓ［１３２］和３０米分
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辨率 的 土壤调查地理数据库 （Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ

Ｒｅｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ，

ＰＯＬＡＲＩＳ）［１３３］。未来研究应进一步优化机器学

习模型，以提升盐渍土信息提取的精度和可靠

性。当前，已有研究尝试利用遗传算法和贝叶斯

优化算法，针对机器学习模型的回归参数和模型

参数进行优化，以提升模型的性能和预测精

度［１３４，１３５］。然而，关于量化分类与反演模型的不

确定性分析，以及在不同下垫面条件下提取盐渍

土信息的精度评估，仍需进一步研究。此外，由

于盐渍土的高度复杂性，其光谱特征容易受到多

种因素干扰，导致严重的光谱混淆。同时，综合

利用多种特征参数可能会导致信息冗余。因此，

未来仍需探索如何优选与模型高度耦合的关键

特征参数，以实现盐渍土的长时序动态监测与

预测。

５．２　土壤盐渍化的影响和驱动因素

土壤盐渍化的影响特征及驱动要素为防止

和治理土壤盐渍化提供了间接的理论基础。土

壤盐渍化会导致植被退化，所以相关研究计算了

植被覆盖度和改进盐渍化指数，探索了不同程度

盐渍土对植被覆盖度的影响特征，以期对植被恢

复、控制土壤盐渍化提供科学依据［１３６］。

土壤盐渍化的形成原因主要分为自然和人

为因素，并且在不同地区表现出显著的差异。以

往在盐渍土的自然影响因子上研究较为集中，土

壤盐渍化与地下水水文过程和土壤密切相关，因

为土壤中盐分随水分运动，而高温、干燥、大风等

气候条件会使潜水蒸发，从而导致土壤的积盐，

因此土壤盐渍化与气候、地形、水文状况和土壤

质地都有直接关系［１００，１３７］。此外，土壤盐渍化的

成因也存在地域性差异。在干旱和半干旱地区，

盐渍化通常是由于强烈的蒸发作用引发的淋溶

过程所导致，即水分蒸发过程中盐分在土壤表面

浓缩。而在湿润和沿海地区，土壤盐渍化的主要

原因则是地下水的上升或海水的入侵［１３８］。因

此，在大尺度的研究中，进行气候分区，并根据不

同区域的环境特征选择合适的协变量进行监测，

显得尤为重要。

在土壤盐渍化驱动因素的研究方法上，有拟

合单一环境变量和土壤盐分的关系式从而分析

其相关性的方法，例如通过人工神经网络拟合模

型等。然而，土壤盐渍化是一个动态过程，各种

影响因子共同导致这一动态的变化，所以通常将

多个自然影响因子同时分析，如通过灰色关联度

方法来分析各自然因子与土壤盐分的关联度，从

而找出影响土壤盐分含量最为活跃、最为直接的

因素［１３９］。此外，在使用机器学习模型结合多种

环境协变量进行土壤盐分反演的过程中，还可以

得到各个变量的重要性排序，从而识别出对盐渍

化影响最大的因素。而在研究人类活动对土壤

盐渍化的影响时，由于人类对土地的干扰最直接

表现在土地利用上，因此造成土壤盐渍化的人为

因素主要考虑土地覆被的变化，如人类对于绿洲

的破坏会加速土壤盐渍化的发展［６］。

５．３　盐渍土变化监测与预测

土壤盐渍化是多种原因长期共同作用的结

果，且具有高度动态性，其会在灌溉或降雨后迅

速发生变化［３６］，研究盐渍土的长期动态变化对于

盐渍土治理具有重要意义。然而，目前关于盐渍

土长时序、连续变化的研究仍然较为有限。土壤

盐渍化的动态变化监测首先要对不同时相、不同

遥感平台的数据进行几何配准和辐射归一化处

理。几何配准的关键是地面控制点和重采样方

法的选择，而辐射校正主要采用数值回归校正

法、平均标准方差法、直方图匹配法等，目的是实
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现不同时相、不同传感器间的光谱转换，提高时

间序列数据在盐渍土长时间动态监测中的一致

性［１１８，１４０］。另一重要因素是环境协变量的时间分

辨率，它对盐渍土变化的影响至关重要。例如，

应用最广泛的 ＳｏｉｌＧｒｉｄｓ土壤属性数据库是静态

的，这在很大程度上限制了其在动态盐渍土变化

监测中的应用。

利用遥感技术实现盐渍土的变化监测主要

有两种方法，分类后对比法和逐像元比较法。前

者要先对遥感影像进行盐渍土的分类，可以获取

每个像元的变化类型，而后者是直接将各景遥感

影像进行对比，如影像比值法和影像差值法等。

有研究将影像差值法、影像比值法和分类后对比

法同时应用于盐渍土的动态变化监测，发现这几

种方法对盐渍土的变化监测都有一定的效果，但

分类后对比法对于有目的的变化监测而言更有

优势，其结果很大程度上取决于每期影像单独分

类的精度［８０］。最后，在这种长时序的土壤盐分反

演研究中，尽管获取的时间序列影像的成像时间

已与样本的获取时间尽可能接近，但还是存在差

异，而且在几何配准和相对辐射校正时会产生误

差，这些因素都会影响盐渍土动态监测的结果。

土壤盐渍化已成为全球重要的环境与社会

经济问题之一，且预计在气候变化的加剧下将进

一步恶化。当前已有研究通过构建气候变量与

土壤盐分之间的关系模型，并结合未来气候模拟

数据，预测了全球干旱区土壤盐度及其在气候变

化背景下直至２１００年的演变趋势［１０５］。然而，此

研究主要聚焦于气候变化对干旱区盐渍土的影

响，尚未全面考虑人类活动（如灌溉）对土壤盐渍

化的潜在作用。未来研究应进一步整合人类活

动的影响，以全面评估土壤盐渍化的驱动因素及

其动态变化。

５．４　大范围盐渍土监测

盐渍土是一种非地带性的隐域问题，分布不

均且主要以斑块状形式聚集［５０］，其特性不仅引发

光谱特征的混合效应，还显著增加了大尺度统一

建模的复杂性。在目前大范围的盐渍土调查中，

如何综合利用现有的盐渍化监测方法，构建适用

于多种情景和气候条件的统一模型和通用方法，

仍需进一步深入研究。结合以上关于区域和全

球盐渍土提取的方法，大范围的盐渍土监测可以

采用逐层筛除非盐渍土区域的方法，来准确地提

取盐渍地，如先通过坡度、地形湿润指数和土地

覆盖等多源遥感数据进行盐渍土区域的粗提取，

再通过各种遥感指数进行精细提取，例如结合土

壤调查数据、盐度指数和归一化植被指数进行盐

渍土的分级。而另一种大范围盐渍土监测的方

法是通过采集土壤全盐含量或 ＥＣｅ样本作为盐

渍土分类或土壤盐分反演模型的训练样本，从而

确定盐渍土的范围和程度，然而，这种大范围样

本采集通常依赖于土壤数据库，而目前可用的全

球土壤盐分或ＥＣｅ数据库仍然较为匮乏，由于盐

渍土的高度动态性和非均质性，选择一个成本

低、可靠和有效的取样方案是土壤样本收集的瓶

颈之一。此外，利用这些有限的数据库并结合机

器学习等方法进行土壤盐分反演，仍面临样本稀

缺、模型泛化性不足等诸多挑战。
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ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ／ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ／ｄｅｔａｉｌ／ｅｎ／ｃ／１４１２４７５／．

［４］ＫＡＹＡＦ，ＳＣＨＩＬＬＡＣＩＣ，ＫＥＳＨＡＶＡＲＺＩＡ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍａｐｐｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎａＷｅｓｔｅｒｎＴüｒｋｉｙｅ

ａｌｌｕｖｉａｌｐｌａｉｎ［Ｊ］．Ｌａｎｄ，２０２２，１１（１２）：２１４８

［５］ＰＥＲＥＩＲＡＣＳ，ＬＯＰＥＳＩ，ＡＢＲＡＮＴＥＳＩ，ｅｔａｌ．

Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｏａｓｔａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ：Ａ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｏｙａｌｓｏｃｉｅｔｙＢ，

２０１９，３７４（１７６４）：２０１８０２５１．

［６］ＧＯＲＪＩＴ，ＳＥＲＴＥＬＥ，ＴＡＮＩＫＡ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｉｌ

ｓａｌｉｎｉｔｙｖｉａｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｕｎｄｅｒｄａｔａ

ｓｃａｒｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｕｒｋｅｙ［Ｊ］．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１７，７４：３８４３９１．

［７］黄晶，孔亚丽，徐青山，等．盐渍土壤特征及改良

措施研究进展［Ｊ］．土壤，２０２２，５４（１）：１８２３．

［８］ＭＵＫＨＯＰＡＤＨＹＡＹＲ，ＳＡＲＫＡＲＢ，ＪＡＴＨＳ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ：Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ

ｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２１，２８０：

１１１７３６．

［９］ＷＡＮＧＺ，ＺＨＡＮＧＦ，ＺＨＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓａｎｄｏｐｔｉｍａｌｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｎｄｅｘ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，

７７５：１４５８０７．

［１０］ＶＥＲＭＥＵＬＥＮＤ，ＶＡＮＮＩＥＫＥＲＫＡ．Ｍａｃｈｉｎｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｇｅｏｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ

ｃｏｖａｒｉａｔｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１７，２９９：１１２．

［１１］ＰＥＮＧＪ，ＢＩＳＷＡＳＡ，ＪＩＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ

ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｔｅｒｒａｉｎｄａｔａ

ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１９，３３７：１３０９１３１９．

［１２］ＳＩＮＧＨＡ．Ｍａｎａｇｉｎｇｔｈｅｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｒａｉｎａｇｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａｓｔｈｒｏｕｇｈｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ａｎｄＧＩＳｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，

２０１８，８９：５８４５８９．

［１３］ＲＥＮＤ， ＷＥＩＢ，ＸＵ Ｘ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇ

ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎ

ａｒｉｄｉｒｒｉｇａｔｅｄａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１９，３５６：１１３９３５．

［１４］ＳＯＬＡＮＧＩＫＡ，ＳＩＹＡＬＡＡ，ＷＵ Ｙ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｅｌｄａｎｄ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＳｕｊａｗａｌＤｉｓｔｒｉｃｔ

［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０１９，９（１２）：８６９．

［１５］ＫＬＣＯＭ，ＢＵＤＡＫＭ，ＧＵＮＡＬＥ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌ

ｓａｌｉｎｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｎａｔｕｒａｌｐａｓｔｕｒｅｕｓｉｎｇ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＡｎａｔｏｌｉａ，

Ｔｕｒｋｅｙ［Ｊ］．Ｐｌｏｓｏｎｅ，２０２２，１７（４）：ｅ０２６６９１５．

［１６］ＡＬＡＭＤＡＲＳ， ＧＨＡＺＢＡＮ Ｆ， ＺＡＲＥＩ Ａ．

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｓｏｉｌ

ｓａｌｉｎｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩｉｍａｇｅｒｙ

［Ｊ］．ＩＳＰＲＳａｎｎａｌｓｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，ｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２３，

１０：４９５５．

［１７］ＴＯＬＡＤ，ＳＡＴＧ?Ｆ，ＰＩＬＬＣＯＺＯＬ?Ｒ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌ

ｓａｌｉｎｉｔｙｍａｐｐｉｎｇｏｆｐｌｏｗｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｌａｎｄｓ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｒａｄａｒｓｅｎｔｉｎｅｌ１ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｔｉｎｅｌ２

ｗｉｔｈｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｄａｔａｉｎｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，２０２４，１６（１８）：３４５６．

［１８］ＭＵＫＨＡＭＥＤＩＥＶＲＩ， ＭＥＲＥＭＢＡＹＥＶ Ｔ，

ＫＵＣＨＩＮＹ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｏｕｔｈｋａｚａｋｈｓｔａｎｂａｓｅｄｏｎＳＡＲｓｅｎｔｉｎｅｌ１ａｎｄ
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第 ７４　　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

ｌａｎｄｓａｔ８，９ＯＬＩｄａｔａｗｉｔｈｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，２０２３，１５（１７）：

４２６９．

［１９］ＬＩＸ，ＬＩＹ，ＷＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌ

ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｌｉｎｅｓｏｄｉｃｓｏｉｌｉｎｔｈｅ

ｗｅｓｔｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９８９ｔｏ２０１９ａｎｄ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０２２，２１７：

１０６４９２．

［２０］ＫＵＭＡＲＰ，ＴＩＷＡＲＩＰ，ＢＩＳＷＡＳＡ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇ

ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ， ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０２４，１５

（６）：１０１８８１．

［２１］ＡＢＯＥＬＳＯＵＤＨＭ，ＡＢＤＥＬＲＡＨＭＡＮＭＡＥ，

ＫＨＥＩＲＡＭＳ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｓａｌｉｎｅｓｏｉｌ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｎｄｉｃｅｓｉｎａｒｉｄｌａｎｄｆｏｒｂｅｔｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ｌａｎｄ，２０２２，１１（７）：１０４１．

［２２］ＺＨＡＮＧＺ，ＦＡＮＹ，ＺＨＡＮＧＡ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｅｌｉｎｅ

ｂａｓｅｄＳｏｉｌＳａｌｉｎｉｔｙＩｎｄｅｘ（ＢＳＳＩ）：Ａｎｏｖｅｌｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｐｉｃｓｉｎａｐｐｌｉｅｄ

ｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，２０２２，１６：

２０２２１４

［２３］ＳＡＬＣＥＤＯＦＰ，ＣＵＴＩＬＬＡＳＰＰ，ＣＡＢＡＥＲＯ

ＪＪＡ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎ

ａｓｅｍｉａｒｉｄ ａｒｅａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，８１５：１５２５２４．

［２４］ＭＯＨＡＭＥＤＳＡ，ＭＥＴＷＡＬＹＭＭ，ＭＥＴＷＡＬＬＩ

ＭＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇａｃｔｉｖｅａｎｄｐａｓｓｉｖｅｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｆｏｒｍａｐｐｉｎｇｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｕｓｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，

２０２３，１５（７）：１７５１．

［２５］ＨＥＹ，ＺＨＡＮＧＺ，ＸＩＡＮＧＲ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｂａｒｅｓｏｉｌｂａｓｅｄｏｎｓｅｎｔｉｎｅｌ１／２ｉｍａｇｅ

ｆｕｓｉｏｎａｎｄｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｙｓｉｃｓ

＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，１３１：１０４６５６．

［２６］ＬＩＹ，ＣＨＡＮＧＣ，ＷＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｕｐｓｃａｌｉｎｇ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｙｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒｄｅｌｔａ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０２３，１４８：１１００８７．
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